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Einleitung 
Kommunale Klärschlämme eignen sich 
zum Phosphor-Recycling, wobei das direk-
te Ausbringen des Klärschlamms die Ge-
fahr beinhaltet, dass Schwermetalle im Bo-
den angereichert werden können. Durch 
die Behandlung der Klärschlämme bei über 
500 °C können Schwermetalle volatil ent-
fernt werden. Der Klärschlamm wird dabei 
unter anoxischen Bedingungen pyrolysiert 
und es entsteht ein kohleartiges, hygie-
nisiertes Substrat. Pyrolysierte Klärschläm-
me enthalten ca. 5 bis 13 % Phosphor in 
der Trockenmasse, die P-Fraktionen sind 
jedoch überwiegend unlöslich und kaum 
pflanzenverfügbar. In Versuchen mit Klär-
schlammaschen wurde die P-Verfügbarkeit 
um 70 % gesteigert, wenn der Asche vor 
der thermochemischen Behandlung Erd-
alkali Chloride (z.B. MgCl2) zugegeben 
wurden (Adam et al., 2009). Die Erdalkali-
metalle nehmen dabei den Platz der 
Schwermetalle ein, welche mit Hilfe der 
Chloride leichter volatisieren und der Phos-
phor bildet Minerale, die leichter löslich 
sind (Peplinski et al., 2009).  
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Material und Methoden 
In Zusammenarbeit mit der Firma PYREG 
GmbH in Dörth wurde in einem Gefäß-
versuch im Gewächshaus der Fachhoch-
schule Bingen geprüft, in wie weit die 
Pflanzenverfügbarkeit von P aus Klär-
schlammkohle (KSK) gesteigert werden 
kann, wenn dem Klärschlamm vor der 
Pyrolyse Salze beigemischt werden. Hier-
für wurden vier verschiedene KSK im 
PYREG-Reaktor bei einer Pyrolyse-Tem-
peratur von ca. 650 °C unter anoxischen 
Bedingungen hergestellt. Vor der Pyrolyse 
wurde dem Klärschlamm entweder 15 % 
MgCl2 (bezogen auf den Ascheanteil des 
Klärschlamms), 15 % CaCl2 oder 50 % 
Grünschnittabfall zugemischt. Außerdem 
wurde eine native KSK (ohne Zusatz) 
hergestellt, um den Effekt des Salzes auf 
die P-Verfügbarkeit zu prüfen. Die entstan-
denen KSK wurden auf ihre Löslichkeit in 
Mineralsäure (P-Gesamt), zweiprozentiger 
Ameisensäure sowie zweiprozentiger Cit-
ronensäure untersucht (Tab. 1). Die Basi-
zität der Substrate wurde ermittelt, um die 
Kalkwirkung der KSK bei 50 % der Ver-
gleichsvarianten durch eine CaO-Düngung 
zu kompensieren.  
Die Pflanzenverfügbarkeit des P aus den 
KSK wurde mit Welchem Weidelgras in ei-
nem Mitscherlich-Gefäßversuch geprüft. 
Für den Versuch wurde Boden aus der Un-
terkrume eines Ackers entnommen, der 
seit mehr als 12 Jahren weder gekalkt 
noch gepflügt wurde und der deshalb ver-
sauert und an löslichem P verarmt war   
(2,3 mg CAL-P / 100 g Boden; VDLUFA-
Gehaltsklasse B; pH(CaCl2) 4,5). Die Mit-
scherlich-Gefäße wurden mit jeweils 6,5 kg 
des Bodens gefüllt und mit Dünger bzw. 
KSK vermischt.  
  
 
Tab. 1: Gesamt-Phosphor sowie citronensäure- und ameisensäurelösliches Phosphat in den Klär-
schlammkohlen (KSK) und im Rohphosphatdünger (Dolophos) sowie deren basische Wirksamkeit  
Trocken-
masse (TM)
Basizität
(g CaO-Äqu. / 
P-Gesamt
(mg P / g)
Citronensäure-
lösliches P
Ameisensäure-
lösliches P
(%) 100 g TM) (mg P / g) (mg P / g)
Native KSK 91,9 8,7 70,0 11,3 3,1
KSK + CaCl2 98,2 8,7 56,3 22,5 15,5
KSK +  MgCl2 96,0 10,4 59,0 24,2 12,5
KSK + Biomasse 84,4 7,9 48,3 14,9 5,0
Dolophos® 26 97,6 29,3 120,0 38,8 64,1
Substrat
 
Die Prüfvarianten im Versuch bildeten zum 
einen die vier KSK (native KSK, KSK + 
CaCl2, KSK + MgCl2, KSK + Biomasse), 
die jeweils mit 154 g KSK, bezogen auf die 
jeweilige Trockensubstanz, je 100 g Boden 
eingemischt wurden. Als Vergleichsvarian-
ten dienten eine Nullvariante ohne P-Dün-
gung [Kontrolle] und zwei Varianten mit ei-
ner P-Düngung in Form von wasserlösli-
chem Ca(H2PO4)2 - (a) 5 mg P / 100 g Bo-
den [P halb] bzw. (b) 10 mg P / 100 g Bo-
den [P voll]. Außerdem wurde eine Varian-
te mit einem handelsüblichen weicherdigen 
Rohphosphat (Dolophos® 26; 4,5 mg P / 
100 g Boden TS) angesetzt. Alle Prüf- und 
Vergleichsvarianten wurden ausreichend 
mit den Hauptnährstoffen N, K, Mg sowie 
Mikronährstoffen B, Mn und Mo gedüngt.  
Die P-Konzentration im geernteten Pflan-
zenmaterial wurde, nach einem Mikrowel-
lendruckaufschluss der getrockneten und 
pulverisierten Pflanzen, mit Hilfe der Fließ-
Injektions-Analyse1 gemessen. Die Ergeb-
nisse aus Pflanzenerträgen und P-Konzen-
tration, dienten zur Berechnung der appa-
renten Wiederfindung des applizierten 
Phosphors (APR) im Weidelgrasaufwuchs: 
 
APR % = 
(Δ P im Aufwuchs) 
· 100 
gedüngte P-Menge 
                                            
1
 HLS, Salzwedel 
 
Δ P im Aufwuchs bezeichnet in der Formel 
die durch die Düngung erzielte Steigerung 
der im Aufwuchs gemessenen P-Menge, 
also den Unterschied zwischen der Nullva-
riante und der gedüngten Variante. Um zu 
testen, inwieweit P mit der Zeit aus den 
KSK nachgeliefert wird, wurde das We-
delgras innerhalb einer 21-wöchigen Ver-
suchsdauer dreimal geschnitten. Während 
des Versuchs wurden die Gefäße mit des-
tilliertem Wasser dreimal pro Woche auf  
80 % der maximalen Wasserhaltekapazität 
des Bodens aufgegossen. Am Ende des 
Versuchszeitraums wurden in allen Varian-
ten Bodenproben gezogen, um den Kalk-
effekt der KSK sowie der CaO-Kompen-
sation zu überprüfen.  
 
Versuchsergebnisse 
Der zur Kompensation der Basizität der 
KSK gedüngte Branntkalk erhöhte den pH-
Wert im Boden. Die Basizität der KSK er-
reichte in den KSK-Varianten mit Salzzu-
gabe eine ähnliche Kalkwirkung (Abb. 2).  
Um das Nachlieferungspotential von P aus 
den KSK zu prüfen, wurde das Welsche 
Weidelgras während der 21-wöchigen Ver-
suchsperiode dreimal geschnitten. Der 
Effekt der Düngung mit Mineraldünger 
bzw. KSK auf den Ertrag war am besten 
  
im zweiten Aufwuchs zu sehen, weshalb 
dieser exemplarisch in Abb. 3 dargestellt 
wird. Die Düngung mit dem wasser-
löslichen Ca-bihydrogenphosphat steigerte 
die Trockenmasse-Erträge gegenüber der 
ungedüngten Kontrolle signifikant. Auch 
durch die CaO-Kompensation wurde der 
Ertrag erhöht. Die KSK mit MgCl2 oder 
CaCl2 als Salzzugabe erreichten dabei ein 
Ertrags-Niveau, das leicht über der 
gekalkten Dolophos-Variante (4 - 5 %) lag.  
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Abb. 2: pH-Wert im Boden nach einer Versuchsdauer von 21 Wochen in Abhängigkeit der Zugabe von 
CaO-Kompensation in den Kontrollvarianten bzw. in den Varianten mit Klärschlammkohle (KSK); 
Fehlerbalken reprä-sentieren den ± Standardfehler 
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Abb. 3: Trockenmasse-Erträge (TM) in g / Gefäß der zweiten Ernte in Abhängigkeit von der Düngung mit  
Klärschlammkohle (KSK), mineralischen P-Düngern und Branntkalk 
  
Die P-Konzentration im Pflanzenmaterial 
konnte in allen drei Schnitten nur durch die 
Düngung mit Ca-bihydrogenphosphat sig-
nifikant gegenüber der Kontrollvariante 
ohne P-Düngung gesteigert werden (Daten 
nicht gezeigt). Der Düngeeffekt der Klär-
schlammkohlen war dagegen sehr gering. 
Der Zusatz von CaCl2 konnte die P-Kon-
zentration im Aufwuchs, im Vergleich zur 
nativen KSK, jedoch um 9 % erhöhen. Ob-
wohl das weicherdige Rohphosphat für den 
Einsatz in Böden mit niedrigen Boden pH-
Werten (< pH 5,5) geeignet ist, war der 
Düngeeffekt sehr gering und kaum höher 
als in der Variante KSK + CaCl2.  
 
Die höchste apparente Wiederfindung 
des applizierten P wurde innerhalb der 
Varianten mit Ca-P-Dünger erreicht, wel-
ches die P-Konzentration und den Ertrag in 
den Varianten widergespiegelt. Durch die 
Salzzugabe mit CaCl2 konnte eine appa-
rente Wiederfindung erreicht werden, die 
auf dem Niveau des weicherdigen Roh-
phosphats lag (Tab. 2).  
Tab. 2: Apparente Wiederfindung des applizier-
ten P (%) in Abhängigkeit der Düngung und 
CaO-Kompensation bzw. Einsatz von Klär-
schlammkohle (KSK) 
Variante mit CaO-
Kompensation 
ohne CaO 
Kompensation 
P halb 14,4 % 15,2 % 
P voll 12,2 % 10,6 % 
Dolophos 1,2 % 1,4 % 
native KSK 0,5 % 
KSK + CaCl2 1,2 % 
KSK + MgCl2 1,0 % 
KSK + Biomasse 0,7 % 
 
Fazit 
Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, 
dass weder die Klärschlammkohlen, noch 
das weicherdige Rohphosphat einen 
adäquaten Ersatz zu einem voll aufge-
schlossenen Ca-Phosphat-Dünger darstel-
len. Zwar konnte die Zugabe von Salzen 
vor der Pyrolyse des Klärschlamms die P-
Verfügbarkeit für die Pflanzen steigern, es 
ist jedoch nicht klar, ob die gesteigerte 
Nährstoffverfügbarkeit aus dem Substrat 
selbst stammt oder nur durch die boden-
verbessernde Eigenschaft (z.B. die Kalk-
wirkung) hervorgerufen wurde. Der positive 
Einfluss von pyrolysierter Biomasse („Bio-
char“) auf den Ertrag und die Nährstof-
fverfügbarkeit wurde oft beschrieben (Chan 
et al., 2007; Lehmann et al., 2006; Glaser 
et al., 2002) und unter anderem auf die 
Kalkwirkung des Substrates bzw. die Erhö-
hung des Boden pH-Wertes zurückgeführt 
(Xu et al., 2013). Obwohl die direkte P-
Düngewirkung der eingesetzten KSK ge-
ring war, wurde die apparente Wieder-
findung des gedüngten Phosphors gestei-
gert, was auf langfristige bodenverbessern-
de Eigenschaften der KSK hinweist. 
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